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автоматИЗацИя морсКого технологИЧесКого КомплеКса 
с прИвяЗной поДвоДной сИстемой раБоЧего Класса
Выполнен анализ вариантов применения и режимов работы 
морского технологического комплекса с самоходной привязной 
подводной системой рабочего класса и определены основные 
направления его автоматизации. Предложены базовые отноше-
ния для количественной оценки уровня автоматизации такого 
объекта в задачах проектирования новых и сравнения суще-
ствующих комплексов.
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УДК 681.3
Керування групоЮ автономнИх 
пІДвоДнИх апаратІв прИ вИКонаннІ 
морсьКИх пошуКовИх роБІт
Розроблено загальні принципи побудови систем автоматичного керування групою самохідних 
автономних підводних апаратів в умовах невизначеностей характеристик зовнішнього середо-
вища та нестаціонарності власних параметрів підводних апаратів. Розглянуто особливості 
організації функціонування групи автономних підводних апаратів, головні задачі автоматичного 
керування та вимоги, які висуваються до алгоритмів їх колективної поведінки.
Ключові слова: автономний підводний апарат, групове керування, система автоматичного 
керування, морська пошукова робота.
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1. вступ
Морські пошукові роботи (МПР) мають на меті 
пошук, ідентифікацію, документування та картографу-
вання підводних об’єктів природного чи антропогенно-
го походження, які знаходяться на морському дні або 
в товщі води [1, 2]. Виклики сьогодення вимагають 
максимального підвищення продуктивності МПР [3, 4]. 
Ефективним методом виконання МПР є застосування 
ненаселених прив’язних (ППА) та автономних підводних 
апаратів (АПА) [5, 6]. Проте, використання одиночних 
підводних апаратів не вирішує задачу забезпечення ви-
сокої продуктивності МПР, оскільки, зазвичай, необхідно 
обстежувати великі акваторії за короткий час. Залучення 
до МПР групи підводних апаратів забезпечить суттєве 
підвищення пошукових робіт, однак теорія групового 
керування ППА та АПА на цей час знаходиться на 
початковому етапі розвитку і є актуальним науковим 
завданням.
2.  аналіз літературних даних і постановка 
проблеми
Напрямок наукових досліджень з групового керу-
вання автономними рухомими об’єктами (сухопутни-
ми, авіаційними, морськими) активно розробляється на 
протязі останніх 10—12 років [7—13]. Значна частина 
робіт присвячена загальній теорії багатоагентних си-
стем [14, 15]. 
Проте, групове керування підводними апаратами 
найменш розвинене і висвітлює лише окремі питання 
цього наукового завдання.
Метою роботи є розробка загальних принципів по-
будови систем автоматичного керування групою само-
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хідних автономних підводних апаратів та особливостей 
їх функціонування.
Для досягнення поставленої мети у роботі розглянуто 
основні характеристики невизначеностей умов експлуа-
тації, у яких функціонує група АПА, та особливості 
групового керування групою АПА.
3. результати досліджень
Розробка ефективних систем автоматичного керуван-
ня (САК) групою АПА має виконуватись з урахуван-
ням низки невизначеностей характеристик зовнішньо-
го середовища та нестаціонарності власних параметрів 
підводного апарата. До невизначеності характеристик 
зовнішнього середовища віднесемо: невизначеності під-
водного середовища — підводні течії, скачки темпера-
тури і питомої густини води, зміна оптичних і гідро-
акустичних характеристик води тощо; невизначеності 
рельєфу морського дна; наявність навігаційних перешкод 
на морському дні та у водній товщі; наявність рухомих 
підводних об’єктів, у тому числі і таких, що небезпечно 
маневрують і створюють загрозу зіткнення. До нестаціо-
нарних власних параметрів АПА віднесемо змінність 
його гідродинамічних, енергетичних та інформаційних 
характеристик, яка виникає під час експлуатації під-
водного апарату.
Розглянемо тепер основні напрямки наукових до-
сліджень з розробки основ групового керування АПА. 
На цей час існують два завдання: розробка теоретичних 
основ організації групових технологій виконання під-
водних пошукових робіт; створення програмно-апаратної 
платформи, яка підтримує взаємодію великої кількості 
різнорідних пристроїв і програм окремого АПА.
Сучасні системи групового керування характеризу-
ються такими властивостями, як відкритість і автоном-
ність. Відкритість розуміється як здатність прикладної 
системи групового керування змінювати в процесі роботи 
свою структуру, а автономність розуміється як власти-
вість об’єктів формувати й змінювати при необхідності 
свої поточні цілі, функціонувати без втручання люди-
ни й здійснювати самоконтроль над своїми діями та 
внутрішнім станом.
Особливо складними є завдання керування групами 
рухомих об’єктів, коли вони повинні або координувати 
своє поводження, наприклад, для уникнення зіткнень, 
або кооперуватися для спільного рішення завдань. 
Для цих та інших аналогічних застосувань групи рухо-
мих об’єктів загальними характерними рисами є: мережна 
організація інформаційного обміну з великим числом вуз-
лів; велика кількість джерел даних; відкритість систем, коли 
склад вузлів сітки та її топологія постійно змінюються; 
конфіденційність даних окремих джерел; гетерогенність 
операційного середовища, у якому функціонують програми 
в різних вузлах мережі, що вимагає розробки спеціальних 
механізмів взаємодії програмдля забезпечення спільної 
роботи розподілених програмних агентів.
Задачу синтезу САК групою АПА доцільно розбити 
на дві підзадачі: вибір і забезпечення сенсорних, ко-
мунікаційних та виконавчих можливостей автономних 
агентів; розроблення алгоритмів колективної поведінки 
АПА, грунтуючись на заданих можливостях автономних 
апаратів-агентів. 
На основі аналізу сучасного стану у напрямку ство-
рення АПА можна сформулювати наступні головні задачі 
автоматичного керування АПА-агентами: формування 
достовірної інформації про гідрофізичні та гідрохімічні 
характеристики підводного середовища, у якому функціо-
нує АПА; розробка високоефективних САК траєкторним 
рухом одиночного АПА в умовах активної дії зовнішніх 
збурень; розробка систем автоматичного обходу ста-
тичних та динамічних навігаційних перешкод; розроб-
ка концепції адаптивної зміни місій одиночного АПА 
в залежності від поточної підводної обстановки. До 
головних задач навігаційного забезпечення одиночного 
АПА слід віднести: розробку системи автоматичного 
виявлення і розпізнавання підводних об’єктів; розробку 
системи ідентифікації та класифікації цілей.
При груповому застосуванні АПА вказаний перелік 
підводних задач доповнюється: задачами інформаційно-
го обміну між апаратами групи, трансляції даних про 
місце та технічний стан інших апаратів групи, передачі 
даних про виявлені цілі; задачами розробки алгоритмів 
групового керування АПА у режимах групового пошуку 
цілей та їх обстеження, одночасного обстеження декількох 
виявлених цілей, ухилення від інших підводних об’єк-
тів; задачами самоідентифікації АПА як члена групи 
та групи АПА у цілому.
Основні вимоги, які висуваються до алгоритмів ко-
лективної поведінки АПА, наступні: робота в реальному 
масштабі часу; локальність поведінки групи АПА, коли 
алгоритм колективної поведінки формулюється у ви-
гляді сукупності локальних алгоритмів індивідуальної 
поведінки окремих АПА; локальність взаємодії АПА 
у групі, коли алгоритм колективної поведінки має ко-
ректно працювати в умовах обмеженої інформаційної 
взаємодії апаратів-агентів (наприклад, в умовах обме-
женого радіуса дії радіо- чи гідроакустичних засобів 
зв’язку АПА; уніфікованість апаратного і програмного 
забезпечення АПА, коли всі апарати-агенти функціону-
ють на однаковими алгоритмами та прагнуть досягну-
ти однієї цільової функції; інваріантність роботи САК 
окремими АПА до поточної кількості апаратів-агентів 
у групі та її змінах у процесі виконання групою АПА 
підводної місії. 
Узагальнено процес створення САК групою пошукових 
АПА складається з трьох основних етапів: визначен-
ня цільової функції групи АПА; визначення цільових 
функцій окремих підводних апаратів-агентів; забезпе-
чення необхідних можливостей окремих АПА у групі та 
розроблення алгоритмів їх колективної поведінки при 
виконанні спільної підводної місії.
4. висновок
1. Розроблено загальні принципи побудови систем 
автоматичного керування групою пошукових автономних 
підводних апаратів в умовах невизначеностей харак-
теристик зовнішнього середовища та нестаціонарності 
власних параметрів підводних апаратів. 
2. Описано особливості організації функціонування 
групи автономних підводних апаратів, головні задачі 
автоматичного керування та вимоги, які висуваються 
до алгоритмів їх колективної поведінки.
3. Запропоновано порядок синтезу системи автома-
тичного керування групою підводних апаратів шляхом 
визначення цільової функції групи й окремих апара-
тів-агентів та розробки алгоритмів їхнього колективної 
поведінки при виконанні спільної підводної місії.
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управленИе группой автономных поДвоДных аппаратов 
прИ выполненИИ морсКИх поИсКовых раБот
Разработаны общие принципы построения систем автомати-
ческого управления группой самоходных автономных подвод-
ных аппаратов в условиях неопределенностей характеристик 
внешней среды и нестационарности собственных параметров 
подводных аппаратов. Рассмотрены особенности организации 
функционирования группы автономных подводных аппара-
тов, главные задачи автоматического управления и требова-
ния, которые выдвигаются к алгоритмам их коллективного 
поведения.
Ключевые слова: автономный подводный аппарат, групповое 
управление, система автоматического управления, морская 
поисковая работа.
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УДК 629.127
суЧаснІ ЗаДаЧІ проеКтування 
прИв’яЗнИх пІДвоДнИх сИстем
Представлено огляд типових варіантів прив’язних підводних систем та основних областей їх 
застосування. Описано базові конфігурації таких систем, склад та особливості їх використання 
для виконання широкого переліку морських робіт. Описано основне обладнання, яке застосову-
ється у складі прив’язних підводних систем та запропоновано новий підхід до побудови їх систем 
інформаційного обміну.
Ключові слова: прив’язна підводна система, самохідний підводний апарат, інформаційний 
обмін, автоматичне керування.
Блінцов о. в.
1. вступ
Прив’язні підводні системи (ППС) широко застосо-
вуються при дослідженні та освоєнні Світового океану, 
а також при виконанні підводних робіт на внутрішніх 
водоймищах — ріках, озерах і т. п. [1, 2]. На цей час 
обсяги морських робіт з використанням ППС зроста-
ють, тому удосконалення їх проектування належить до 
актуаль них прикладних наукових завдань [3, 4]. Особли-
ву актуальність створення й застосування ППС має для 
